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論文内容要約 
第１章 
構造物の地震時応答の制御はこれまで主として構造物の剛性や耐力の調整に加え，地震時のエネルギーを吸収
する減衰要素を付加することで行われるのが通常であった．これら従来の制御方法は，構造物の振動方程式の剛
性および減衰に関する項を操作するものである．振動方程式の慣性項を制御するものとしては，Tuned Mass 
Damper (TMD) がよく知られているが，土木・建築物のような大規模構造物のしかも地震動のような大きな慣
性力を制御するための補助質量は非常に大きくなってしまうことから，TMD は風揺れのような比較的小振幅の
振動の制御に用いられることはあっても，強震動のような大振幅振動の制御には積極的に用いられてこなかった．
そこで，小さな実質量を増幅して大きな見掛け質量を得，それを構造物の地震時応答の制御に用いようとする試
みが数多くなされてきた．その先駆的な取り組みは川股(1973)の慣性ポンプであり，液体の実質量の慣性抵抗力
をパスカルの原理に基づいて増幅することが基本的なアイディアとなっている．以降，振り子と梃子（山本ほか， 
1975）やラック・ピニオンを用いた機構(奥村,2000)も提案されたが，構造物制御に必要な大きな質量を得ること
は，装置が大がかりになるなどして難しいためであろう，何れも実用化には至っていない．構造物用の見掛け質
量ダンパーに用いるのに有望な機構の一つはボールネジ機構であり新垣ら(1998)が提案したビル用ダンパーには
ボールネジ機構が応用されている．後に，この装置を改良して数千トンの見掛け質量を実現する装置が開発され
(木田ほか, 2010)，現在では実用に供されている(Sugimura et al., 2012; Ogino and Sumiyama, 2014)． 
M. Smith (2004)は，何らかの力学的な機構により2質点間の相対加速度に比例する慣性抵抗力を発揮する見
掛け質量要素を inerter と呼んだ．日本国内では，石丸(2008)が同じ概念についてダイナミック・マスという呼
称を提案しており，この呼称が浸透しつつある． 
免震建築物の総質量に匹敵するほどの大きな質量を免震層に付加することで，免震建物の地震時応答を制御し
ようとする試みはいくつかある．奥村(2000)は，免震層にラック・ピニオンを用いた慣性接続要素を設けること
で地動の特定の振動数成分を遮断することを提案した．斉藤(2008)は，ギヤを用いたGyro-massを免震層に設け
て，免震建物の振動特性変動を誘導し，地震時応答を制御することを提案した．奥村が提案した慣性接続要素，
斉藤が提案したGyro-massという呼称はダイナミック・マスと基本的に同じ概念を指している．中南(2014)は，
ボールネジ機構を用いたダイナミック・マスに粘性要素を並列に設け，それらに過大なダンパー軸力を制限する
回転滑り機構と急激な力の変化による衝撃緩衝のためのバネを介して免震層に設置することを提案し，設計レベ
ルを超える過大な地震動入力に対する免震層変形を抑制しながら同時に，上部構造の床応答加速度の増大を抑制
する制御方法を提案した． 
本研究では，中南の提案した免震制御機構の考え方を発展させ，従来の研究よりも補助質量の主系質量に対す
る比（質量比）が大きな領域を中心に，更に効果的な免震制御法を提案することを目的とする． 
 
第２章 
本章では、まず初めに本研究で用いるダイナミック・マス要素の具体的な機構と原理について解説する．本研
究で用いるダイナミック・マスはボールネジ機構により，構造物の並進方向の相対運動を回転運動に変換する．
ボールネジのリード長を調整することにより，円筒形のフライホイールの角加速度への増幅率が決定され，大き
な回転方向の力の慣性モーメントを生じる．この力のモーメントは再度ボールネジ機構により並進方向の力に変
換される時に再度増幅される．現在，免震用のロングストロークダンパーとして見掛け質量効果が100トン程度
（実質量は１トン程度）のものが試作されており，実大の加振実験により動作確認がされている． 
本研究で検討対象とするダンパー構成を定義する．検討用ダンパーは，ダイナミック・マス，線形粘性減衰要
素，支持バネで構成される．ダイナミック・マスに並列に線形粘性要素を配置し，これらを弾性バネを介して免
震層に設置するものをElastically supported Viscous Mass Damper (EVMD)と称する．これに対して，線形粘
性要素の配置をダイナミック・マス及び支持バネと直列にしたものがElastically supported Series Viscous Mass 
Damper (ESVMD)である．次に，EVMDと ESVMDの弾性支持バネに並列に線形粘性要素を配置したものが
それぞれVisco-elastically supported Viscous Mass Damper (VeVMD)及びVisco-elastically supported Series 
Viscous Mass Damper (VeSVMD)である． 
研究の方法として，提案ダンパーを有する免震構造物のベンチマークモデルについて，地震時応答の時刻歴応
答解析には Newmark のβ法(β=1/4; 平均加速度法)を用い，免震層の最大変形と上部構造物の最大床応答加速
度の2目的関数を最小化する多目的最適設計には多目的遺伝的アルゴリズム(Fonseca and Fleming, 1993)を用
いる．また，提案ダンパーを用いた免震建物伝達関数のH∞ノルム制御解閉形表現については，Den Hartog (1924)
が提案した定点法と，Brock(1946)の自乗和平均法を用いて導出し，H2ノルム制御解の数値解は Sequential 
Quadratic Programmingを用いる． 
 
 
  
  (a) EVMDモデル         (b) ESVMDモデル 
 
  (c) VeVMDモデル         (d) VeSVMDモデル 
図1 検討対象モデル 
第３章 
構造物の基礎部分にダイナミック・マスを取り付けて振動応答の制御を試みた研究としては，奥村(2000)の振
動遮断機構，斉藤(2008)のGyro-mass, Wang et al. (2010)のBuilding suspensionなどがある．それぞれ，検討
されている補助質量の主系質量に対する比は，奥村の振動遮断機構で1程度，斉藤のGyro-massで最大4，Wang 
et al.のBuilding suspensionで最大0.8程度である．斉藤のGyro-massを除いて，質量比として1を超える検
討は見当たらない．これは，あくまでダイナミック・マスは補助質量であって，基本的に主系質量より小さいと
考えるのが自然だからであろう．しかしながら，一台で100トンから数千トンの見掛け質量を実現できる実装置
が提案，実用化され，現在も更なる質量増幅率の増大が検討されている中，既往の範囲の質量比の検討では不十
分となりつつある．従って，本研究では質量比が1以上の領域を大質量比と定義し，理論的に無限大の見掛け質
量まで包括的に検討する． 
 伝達関数を用いた理論的検討では，質量比の増大に伴って，H∞制御解が与える応答倍率の最大値が単調に変化
することを明らかにしている．このことから，質量比を無限大として時の応答倍率最大値の極限をもってあらゆ
る質量比に対する応答倍率の限界値を提示することに成功している． 
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第４章 
まず，第２章で定義したEVMDとESVMDを有する免震建物について，質量比の違いによる応答性状の違い
を，伝達関数および，代表的な設計用地震動を用いた時刻歴応答解析により調べた．結果として，ダイナミック・
マスの大きさが地震動の特性に依存するが主系の数倍になると，EVMD における減衰要素の効果は薄れていく
ことが分かった．これは，ダイナミック・マスが大きくなると，EVMD 内において質量部分の運動が制限され
ることで，それに並列な線形減衰要素の運動も制限され，支持バネ部の運動が支配的となるためである．このこ
とから，後に述べるように，大質量比領域では線形粘性減衰要素はダイナミック・マスと直列に接続した方が減
衰効果が高いと結論づけられる． 
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図1. Viscous Mass Damper 
 
EVMD は，図 1 に示すような粘性要素が見掛け質量要素に並列に配された実デバイスを想定したダンパーで
あるが，ここで得られた結論は，このデバイスの機構を見直して，粘性要素の配列を直列とした機構(図2)の有効
性を示唆している． 
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図2. SVMDの機構概略図 
 
 
第５章 
本章では，第３章および第４章で検討したEVMDとESVMDの支持バネに並列に線形粘性要素を配したモデ
ル(それぞれVeVMD, VeSVMD)を検討し，支持バネに並列な線形粘性減衰要素の効果を調べる．EVMDや
ESMVDの場合，支持部が非減衰弾性バネなので，特定の条件下では局所的に全く減衰のない振動モードを作り
出してしまうことが分かっていた．支持ばねに並列な線形粘性減衰要素を付加する目的は，このような減衰の小
さいモードの発生を抑制する効果を狙ったものである． 
伝達関数による検討の結果，支持バネが比較的柔で主系の固有振動数とダンパー内のダイナミック・マス－支
持バネ系の局所的固有振動数が近接する場合は，EVMDとESVMDの減衰要素の効果があるが，支持バネが固
くなるとダイナミック・マス－支持バネ系の運動が卓越するモードの減衰が小さくなって大変危険なモードを生
じるため，これを抑制する支持バネに対する線形粘性減衰要素の効果が高いことを明らかにした． 
次に，VeVMDとVeSVMDを用いた免震建物の最適制御については，ダンパー構成が複雑となって定点法な
どに基づく理論解の探索が困難であることと，免震層変形に加えて上部構造物の最大床応答加速度の抑制も設計
の目標であって，設計問題が単一目的関数で記述出来ないことから，多目的遺伝的アルゴリズム(MOGA)により
妥協解群（パレートフロント）を探索し，設計者の意志決定に資する形をとることとした． 
MOGAによる最適設計の結果，VeSVMDの方が僅かにVeVMDよりも優れた解を提示できる場合があること
が示されたが，VeVMDの方が解の多様性は高いので，設計者の選択の幅は広いことが分かった．このように，
本研究は，どのダンパー構成が最も優れているかとか，どのようなダンパーパラメータが良いかという具体的な
提案を目的とするのではなく，多様なダンパー構成と，その与える解の特性について論じ，また免震層相対変形
と上部構造最大床応答加速度について妥協解を求める方法を提示することで，設計における意志決定に有用な情
報の提供と設計法の提案が目的であって，その意味で有用な成果を得たと考えている． 
 
第６章 
本章では，第５章で定式化した多目的最適化問題を遺伝的アルゴリズムを用いてESVMDとVeSVMDを用い
た免震建物の最適制御問題を数値的に解き，代表的な解について，最適解の与える応答性状を実務的な観点を交
えて考察した．免震建物のベンチマークモデルに対する解析結果から，VeSVMDの方が，レベル2を超える地
震動が入力した場合においても，ESVMDより小さな床応答加速度で同程度の免震層相対変位を実現できる解が
存在することを明らかにした．しかしながら、各階毎の応答を詳しく検討すると，入力地震動によってはむしろ
ESVMDの方が優れた応答性状を示す場合があること，またVeSVMDよりもESVMDの方が粘性要素が少なく
て済むのでダンパーコストが抑えられる可能性があるなどのことから，実際の設計においては本研究で提案する
手法に基づいて多面的な検討を実施する必要があると言える． 
 
第７章 
 本研究で得られた成果を以下に纏める． 
１． ダイナミック・マスの大きさが主系総質量の数倍程度(本研究で用いた検討用地震動では，地動の特性に依存
するが6～8倍程度)まで大きくなると，それと並列に配置した粘性要素の効果は相対的に低減するので，む
しろ，その粘性要素をダイナミック・マスに直列に配した方が高い効果が得られることを明らかにした． 
２． ダンパーの支持部材に並列に粘性要素を配すると，特に支持バネ剛性が高くなって，主系の振動数とダンパ
ー局所系の固有振動数が2倍以上に外れる場合，減衰が小さい固有モードの発生を抑制できる効果があるこ
とを明らかにした． 
３． 一般的な免震建物を代表するベンチマークモデルについて，ESVMDとVeVMDを設置した場合の多目的最
適設計を行い，免震層最大相対変形と上部構造最大床応答加速度を最小化する妥協解群(パレートフロント)
を提示した．VeVMDの方が，レベル2地震動を超える地震動が入力された場合において免震層相対変形を
抑制しながら，上部構造床応答加速度も抑制する解が見いだせたが，ESVMDの方が解の多様性は高く，設
計者に広い選択肢を与えることが分かった． 
以上，本研究では制御対象建物の総質量よりも大きい補助質量を用いた免震制御に関して，設計上有用な資料を
提供し，定点法やMOGAに基づく設計法を提案した． 
 
